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Yhdyskuntajätevedenpuhdistamot ovat merkittävä osa jätehuoltoa ja jäteveden puhdistusvaa-
timukset on kirjattu lakiin. Suomi on osana Pariisin ilmastosopimusta sitoutunut vähentämään 
kasvihuonekaasupäästöjään. Kunnianhimoisten ilmastotavoitteiden myötä päästövähennyspai-
neita kohdistuu myös jätehuoltosektoriin ja tätä myötä edelleen jätevedenpuhdistamoihin, joissa 
on tähän asti keskitytty haihduntapäästöjen sijaan laitosten energiankulutukseen ja varmistamaan 
mahdollisimman tehokas puhdistustulos. Jätevedenpuhdistamoilla syntyvää hiilijalanjälkeä voi-
daan pienentää joko vähentämällä prosessien energiankulutusta, lisäämällä tuotetun energian 
määrää tai vähentämällä prosesseissa syntyviä haihduntapäästöjä. 
Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tutkia aktiivilieteprosessiin perustuvilla yhdyskuntajäte-
vedenpuhdistamoilla syntyviä kasvihuonekaasupäästöjä ja niiden syntypaikkoja sekä muodostu-
mista. Tämän jälkeen etsitään alan kirjallisuuslähteistä keinoja, joilla mahdollisia haihduntapääs-
tövähennyksiä olisi mahdollista saavuttaa. 
Jätevedenpuhdistusprosessi koostuu mekaanisesta, biologisesta ja kemiallisesta puhdistus-
osuudesta. Yleisin käytössä oleva biologinen puhdistusprosessi on niin sanottu aktiivilietepro-
sessi, jossa lietteen sisältämät mikrobit käyttävät jäteveden orgaanista ainetta ravinnokseen. Jä-
tevedenpuhdistamoilla syntyvät haihduntapäästöt koostuvat dityppioksidista N2O, metaanista 
CH4 ja hiilidioksidista CO2. Prosesseissa haihtuvia hiilidioksidipäästöjä ei IPCC:n linjausten mu-
kaisesti lasketa mukaan laitosten kasvihuonekaasupäästöihin, koska jäteveden orgaaninen aines 
ei ole fossiiliperäistä. Dityppioksidipäästöistä jopa 90 % muodostuu aktiivilieteprosessin ilmastus-
altaissa nitrifikaation ja denitrifikaation seurauksena. Metaanipäästöistä arviolta 75 % on peräisin 
lietteenkäsittelyprosessista ja etenkin primääri- ja sekundäärilietteen anaerobisesta mädätyk-
sestä. Metaanin lämmityspotentiaali ilmakehässä on 84- ja dityppioksidilla 264-kertainen hiilidiok-
sidiin verrattuna. Lisääntynyt kasvihuonekaasupitoisuus ilmakehässä lisää Maasta avaruuteen 
säteilevän infrapunasäteilyn absorboitumista ilmakehään, jolloin entistä suurempi osa läm-
pösäteilystä palaa Maan pinnalle nostaen keskilämpötilaa.  
Dityppioksidipäästöjä voidaan vähentää optimoimalla ilmastusprosessin toimintaa, jolloin olo-
suhteet pysyvät nitrifikaatiolle ja denitrifikaatiolle optimaalisina eikä dityppioksidipäästöjä pääse 
muodostumaan liikaa. Vaihtoehtoisesti dityppioksidipäästöt voidaan ohjata erilaisten biosuodatti-
mien läpi, jolloin voidaan saavuttaa jopa 75–99 % reduktio. Tutkimuksessa on myös uudenlaisia 
ja entistä tehokkaampia typenpoistoprosesseja, jotka perustuvat metaanin hapettamiseen dityp-
pioksidilla CANDO-prosessissa, anaerobiseen mikrobien hyödyntämiseen Anammox-proses-
sissa tai mikrolevien käyttöön. 
Metaanipäästöjen vähentämiseksi voidaan käyttää jo yleisesti käytössä olevaa ylijäämäme-
taanin ja -biokaasun soihtupolttoa. Kehitteillä on lisäksi menetelmiä myös metaanin hapetukseen 
kaasufaasista biosuodattimien avulla. 
Kirjallisuuskatsauksen perusteella kasvihuonekaasupäästöt vaihtelevat hyvin paljon laitoksit-
tain ja riippuvat voimakkaasti myös jäteveden koostumuksesta ja fysikaalisista ominaisuuksista. 
Vaikka jätevedenpuhdistamoiden kasvihuonekaasupäästöt ovat yhteiskunnallisessa mittakaa-
vassa pienet, ne ovat merkittävä osa jätehuoltosektorin päästöistä. Päästöjä on mahdollista pie-
nentää merkittävästi jo olemassa olevilla laitoksilla ja haihduntapäästöt tulisi ehdottomasti huomi-
oida tulevien investointien ja laitosten suunnittelussa. Huomioitavaa on kuitenkin myös se, ettei 
haihduntapäästöjä huomioidessa voi unohtaa myöskään laitosten puhdistustehoa ja energiate-
hokkuutta. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
 
AOM engl. anaerobic oxidation of methane, metaanin anaerobinen hapetus 
AVL asukasvastineluku 
A/V engl. area to volume, putken pinta-alan ja tilavuuden suhde 
BOD7 biologinen hapenkulutus mikrobien toimesta seitsemässä päivässä  
CANDO engl. Coupled Aerobic-anoxic Nitrous Decomposition, yhdistetty aero-
binen ja anoksinen typen hajottaminen 
COD engl. chemical oxygen demand, kemiallinen hapenkulutus 
DO engl. dissolved oxygen, liuennut happi 
EPA Environmental Protection Agency, Yhdysvaltain ympäristönsuojelu-
virasto 
GWP engl. global warming potential, lämmityspotentiaalia ilmakehässä 
kuvaava termi 
HRT engl. hydraulic retention time, veden viipymä 
HSY Helsingin Seudun Ympäristöpalvelut  
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitustenvälinen ilmas-
tonmuutospaneeli 
SRT engl. sludge retention time, lieteikä 
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1. JOHDANTO 
Jätevedenkäsittelystä määrätään Suomessa ja Euroopassa yleisestikin lainsäädännöllä, 
jonka tavoitteena on suojella laskuvesistöjen lisäksi ihmisten terveyttä. Jätevesi määri-
tellään Suomessa ympäristönsuojelulaissa sellaiseksi käytöstä poistetuksi vedeksi, josta 
voi aiheutua ympäristön pilaantumista. Yhdyskuntajätevesi sisältää talousjätevettä sekä 
talous- ja teollisuusjäteveden tai huleveden sekoitusta. [1] Yhdyskuntajätevedenpuhdis-
tamoille ulkopuolelta tulevien influenttijätevesien lisäksi lietteenkäsittelyprosesseissa 
syntyy myös niin sanottuja rejektivesiä, jotka johdetaan uudelleen puhdistettavaksi [2, s. 
26]. 
Jätevedenkäsittelyssä syntyy hiilidioksidi- (CO2), dityppioksidi- (N2O), ja metaanipääs-
töjä (CH4) prosessin eri vaiheissa. Yleisesti hallitustenvälisen ilmastonmuutospaneeli 
IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) linjausten mukaisesti laitosten 
prosesseissa syntyviä hiilidioksidipäästöjä ei lasketa mukaan laitosten kasvihuonekaa-
supäästöihin, sillä jäteveden orgaaniseen ainekseen sitoutunut hiili on niin sanottua no-
peakiertoista hiiltä eikä sitä siten lasketa fossiiliperäiseksi [3, s. 6.6].  
Jätevedenpuhdistamoilla kasvihuonekaasupäästöjä syntyy sekä suoraan prosesseissa 
tapahtuvien reaktioiden seurauksena haihduntapäästöinä että epäsuorasti laitosten 
energiankulutuksen muodossa muun muassa lämmityksen ja prosessien sähkönkulu-
tuksen seurauksena. Haihduntapäästöjen määrä vaihtelee paljon eri laitosten välillä ja 
riippuu monesta eri tekijästä. Kuitenkin jätevedenpuhdistamoilla on mahdollista myös 
tuottaa puhdistamon tarpeisiin riittävä määrä energiaa paikallisesti saavuttaen samalla 
riittävän puhdistustuloksen. [4] Jätevedestä erotettavan lietteen käsittelyn yhteydessä 
syntyvää biokaasua on mahdollista hyödyntää paikallisesti yhdistettyyn sähkön ja läm-
mön tuotantoon. Biokaasua voidaan myös edelleen jalostaa puhdistamalla liikennekäyt-
töön paremmin sopivaksi. [5, s. 4] Jätevedenpuhdistamoilla biokaasua onkin yleensä va-
rastoituna reaktorin tarpeisiin vain 1–24 tunnin ajaksi, mikäli kaasuntuotanto keskeytyy 
[6, s. 41]. 
Tässä työssä on tarkoitus tutkia haihduntapäästöjen muodostumista jätevedenpuhdista-
moilla sekä päästövähennysmahdollisuuksia prosessitasolla ja siten aihetta sivuavat ko-
konaisuudet, kuten viemäröinti ja laitosten energiatehokkuus sivuutetaan eikä niitä ole 
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tarkoitus tarkastella sellaisinaan. Tavoitteena on löytää keinoja, jotka sopivat jo ole-
massa oleville puhdistamoille tai joita voidaan pohtia tulevia laitoksia suunniteltaessa. 
Yleisimmin jäteveden biologinen puhdistus toteutetaan niin kutsutulla aktiivilieteproses-
silla, jossa jätevedestä erotetaan typpeä ja orgaanista ainetta [7, s. 68–69]. Työssä tar-
kastellaan lähtökohtaisesti siis vain aktiivilieteprosessia käyttäviä laitoksia, mutta osa 
keinoista saattaa soveltua myös muunlaisille jätevedenpuhdistamoille.  
Luvussa 2 käsitellään ensin jätevedenpuhdistusprosessin toimintaa lyhyesti. Tämän jäl-
keen samassa luvussa tarkastellaan, millaisia kasvihuonekaasupäästöjä missäkin osa-
prosessissa syntyy. Luvun lopussa tarkastellaan lyhyesti ilmastonmuutosta säteilyläm-
mönsiirron ilmiönä. Luvussa 3 arvioidaan dityppioksidipäästöjen vähennysmahdollisuuk-
sia muutamalla eri menetelmällä. Luvussa 4 keskitytään metaanipäästöjen vähentämi-
seen ja metaanipäästöjen hyödyntämiseen. Lopuksi luvussa 5 kootaan tärkeimmät joh-
topäätökset työstä. 
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2. KASVIHUONEKAASUPÄÄSTÖT JÄTEVEDEN-
PUHDISTAMOILLA 
Jätevedenkäsittelyssä syntyvät kasvihuonekaasupäästöt ovat pääasiassa peräisin joko 
laitosten käyttämästä energiasta ja eri yksikköprosesseissa syntyvistä reaktiotuotteista 
[8]. Tavallisesti aktiivilieteprosessia käyttävillä jätevedenpuhdistamoilla yksikköprosessit 
lietteenkäsittely mukaan luettuna sisältävät sekä aerobisia, anaerobisia että anoksisia 
vaiheita [2, s. 47–53]. 
2.1 Jätevedenkäsittelyprosessi 
Tyypillinen jätevedenpuhdistusprosessi koostuu mekaanisesta, biologisesta sekä 
useimmiten myös kemiallisesta puhdistusvaiheesta [9, s. 264]. Kuvassa 1 on esitetty 
Helsingin Viikinmäessä sijaitsevan HSY:n (Helsingin Seudun Ympäristöpalvelut) ope-
roiman, Pohjoismaiden suurimman jätevedenpuhdistamon, puhdistusprosessi. 
 
Kuva 1: Aktiivilieteprosessia käyttävän HSY:n Viikinmäen jätevedenpuhdistamon 
puhdistusprosessi [10]. 
Kuvan 1 mukainen puhdistusprosessi esittää kokonaisuudessaan hyvin tyypillistä yhdys-
kuntajätevedenpuhdistamoa, jossa on käytössä aktiivilieteprosessi biologisena puhdis-
tusmenetelmänä. Noin 99 % suomalaisista jätevesistä käsiteltiinkin aktiivilieteprosessia 
käyttävillä jätevedenpuhdistamoilla vuonna 2010 [11, s. 83].  
Mekaaninen puhdistusvaihe koostuu ensin välppäyksestä ja hiekanerotuksesta, joissa 
poistetaan lähinnä suurikokoinen kiintoaines ja hiekka. Esi-ilmastuksessa, joka voidaan 
toteuttaa myös hiekanerotuksen yhteydessä, altaaseen puhallettava ilma erottaa jäteve-
destä vettä kevyempiä aineita, lisää käsiteltävän jäteveden happipitoisuutta ja haihduttaa 
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joitakin kaasuja. [2, s. 46–47] Esiselkeytysvaiheessa kiinteä aines laskeutuu painovoi-
mapohjaisesti selkeytysaltaan pohjalle, josta primääriliete ohjataan eteenpäin lietteen-
käsittelyprosessiin [9, s. 510]. Tehokkaassa esiselkeytyksessä jätevedestä saadaan 
poistettua 50–70 % kiintoaineksesta ja 25–40 % biologisesta hapenkulutuksesta (BOD7) 
[9, s. 506]. 
Tyypillisesti kemiallisella puhdistusvaiheella tarkoitetaan fosforin saostamista jäteve-
destä rauta- tai alumiinisuoloja sisältävien kemikaalien, kuten ferro- tai alumiinisulfaatin 
avulla [9, s. 540–541]. Fosforin saostuksen lisäksi kemikaaleja tarvitaan muun muassa 
lietteen käsiteltävyyden parantamiseen ja pH:n säätöön [2, s. 42]. Kemiallinen saostus 
voidaan suorittaa usein aktiivilieteprosessin yhteydessä niin sanottuna rinnakkaissaos-
tuksena [9, s. 543].  
Biologisen vaiheen tarkoituksena on orgaanisen aineksen sekä ravinteista erityisesti ty-
pen erottaminen jätevedestä. Yleisin käytössä oleva biologinen puhdistusmenetelmä on 
aktiivilieteprosessi, joka tapahtuu ilmastus- sekä jälkiselkeytysaltaissa ja kattaa lisäksi 
näiden välillä kiertävän palautuslietekierron. Ilmastusaltaat koostuvat nitrifikaatiolle ja or-
gaanisen aineksen erotukselle vaadittavasta aerobisesta eli hapellisesta osasta ja denit-
rifikaation vaatimasta anoksisesta eli vapaata happea sisältämättömästä osasta. Fosfo-
rinpoisto voidaan toteuttaa myös biologisesti, jolloin sille tarvitaan vielä erillinen anaero-
binen osa. [2, s. 43–44]  Aktiiviliete käsittää biomassan, jossa mikrobit ovat kiinnittyneinä 
suspendoituneisiin hiukkasiin tai ovat vapaina vedessä [7, s. 68–69]. Ilmastuksella pyri-
tään pitämään altaan olot aerobisina ja aktiiviliete liikkeessä, jotta mikrobit kykenisivät 
käyttämään ravintonaan jäteveden sisältämiä orgaanisia hiiliyhdisteitä [7, s. 69]. Mikro-
bitoiminnan seurauksena syntyy vettä, hiilidioksidia ja uusia mikrobisoluja, jotka kasvat-
tavat aktiivilietteen määrää. Jos viipymä ilmastusaltaassa on tarpeeksi suuri ja olosuh-
teet, kuten ilmastustilavuus, happipitoisuus, lämpötila ja pH, ovat kunnossa, tapahtuu 
nitrifikaatio eli ammoniumtypen muuttuminen nitriitti- ja nitraattimuotoon mikrobitoimin-
nan seurauksena. [2, s. 44] 
Jälkiselkeytysvaiheessa lietteen annetaan laskeutua, minkä jälkeen suurin osa siitä oh-
jataan takaisin ilmastusaltaaseen ja ylijäämä- eli sekundääriliete ohjataan edelleen liet-
teenkäsittelyprosessiin [9, s. 517–518]. Puhdistusprosessin viimeisenä osana ennen ve-
sistöön purkua voi vielä olla esimerkiksi puhdistetun jäteveden hygienisointi sen sisältä-
mien patogeenien tuhoamiseksi tai biologinen suodatus jäljellä olevien ravinteiden pois-
tamiseksi [2, s. 49–50]. 
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Lietteenkäsittely alkaa lietteen tiivistyksellä, jossa lietteen vesipitoisuutta pienennetään. 
Tämän jälkeen on vuorossa stabilointi, jolla pyritään keskeyttämään lietteen mikrobitoi-
minta lietteen hygieenisen laadun parantamiseksi. [2, s. 51] Tyypillisesti stabilointi voi-
daan suorittaa mädättämällä ja esimerkiksi Suomessa syntyneestä yhdyskuntalietteestä 
mädätettiin 73 % vuonna 2016 [12, s. 6]. Mädätys tapahtuu suurissa anaerobisissa mä-
dätysreaktoreissa, joissa lämpötila on noin 35–37 °C tai 50–55 °C riippuen siitä, onko 
kyseessä termo- vai mesofiilinen prosessi [5, s. 12]. Anaerobisissa oloissa mikrobit käyt-
tävät ravinnokseen lietteen sisältämää orgaanista ainetta, minkä seurauksena vapautuu 
biokaasua eli pääasiassa metaanin ja hiilidioksidin seosta [5, s. 5]. Mädätyksessä liet-
teestä erottunut niin sanottu rejektivesi ohjataan takaisin puhdistusprosessiin [2, s. 52]. 
Ennen lietteen hyötykäyttöä sen vedenluovutusominaisuuksia parannetaan vielä kun-
nostuksessa, jonka jälkeen sen kuiva-ainepitoisuutta nostetaan mekaanisella kuivauk-
sella, yleisimmin linkouksella tai vaihtoehtoisesti joko suotonauha- tai ruuvipuristimilla  
[2, s. 53]. 
Lopputuotteena saatua käsiteltyä lietettä voidaan käyttää maataloudessa ja viherraken-
tamisessa tai se voidaan polttaa. [2, s. 51–53] Puhdistamolietteen lannoitekäyttö on kui-
tenkin vähentynyt viime vuosina, kun kuluttajat ovat alkaneet vierastamaan lietteen si-
sältämiä mikromuoveja sekä huume- ja raskasmetallijäämiä. Vaihtoehtoisia ratkaisuja 
lietteen käytölle onkin etsitty muun muassa lietteen polttamisesta, pyrolysoinnista tai 
membraanisuodatuksesta. [13] 
2.2 Jätevedenkäsittelyssä syntyvät kasvihuonekaasupäästöt 
Erilaisten kasvihuonekaasujen lämmitysvaikutusta ilmakehässä vertaillaan ns. GWP-ar-
volla (global warming potential), joka kuvaa kasvihuonekaasun sitomaa lämpöenergiaa 
ilmakehään tiettynä ajanjaksona. Lukuja vertaillaan hiilidioksidille sovittuun GWP-arvoon 
1. [14, s. 87] Näin ollen esimerkiksi 1 kg dityppioksidia vastaa lämmitysvaikutukseltaan 
ilmakehässä 265 kg:aa hiilidioksidia 100 vuoden tarkasteluperiodin aikana. 
Taulukossa 1 on esitetty tämän työn kannalta oleellisten kasvihuonekaasujen GWP-ar-
voja 20 ja 100 vuoden tarkasteluajanjakson aikana sekä viipymää ilmakehässä. Mukaan 
on otettu vertailun vuoksi kylmäaineena käytettävä keinotekoinen fluorattuihin kasvihuo-
nekaasuihin kuuluva tetrafluorimetaani CF4, jolla on yksi suurimmista GWP-arvoista. 
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Taulukko 1: Yleisimpien jätevedenkäsittelyssä syntyvien kasvihuonekaasujen GWP-
arvot sekä viipymisaika ilmakehässä. Mukailtu lähteestä [14, s. 87]. 
Yhdiste Elinikä ilmake-
hässä [a] 
GWP 
20 vuoden aikana 100 vuoden aikana 
Hiilidioksidi CO2 - 1 1 
Metaani CH4 12,4 84 28 
Dityppioksidi N2O 121,0 264 265 
Tetrafluorimetaani CF4 50 000,0 4880 6630 
 
Taulukosta 1 voidaankin helposti huomata, että sekä metaani että dityppioksidi ovat läm-
mitysvaikutukseltaan selvästi hiilidioksidia tehokkaampia kasvihuonekaasuja ja vaikka 
absoluuttiset päästömäärät ovatkin näillä kaasuilla pieniä hiilidioksidiin verrattuna, voi 
lämmitysvaikutus silti olla paikallisesti merkittävä. Hiilidioksidin määrä ilmakehässä on 
kuitenkin moninkertainen edellä mainittuihin verrattuna, mikä tekeekin siitä kokonaisuu-
dessaan merkittävimmän kasvihuonekaasun.  
Jätevedenkäsittelyssä syntyneiden kasvihuonekaasupäästöjen määrän arvioitiin olevan 
alle 0,5 % Suomessa syntyneistä kasvihuonekaasupäästöistä vuonna 2007 [15, s. 109]. 
Jätevedenpuhdistamoilla syntyvien dityppioksidi- ja metaanipäästöjen suuruudesta on 
tehty joitakin tutkimuksia, mutta mittaustulokset ovat vaihdelleet hyvin paljon laitoksittain 
eikä etenkään dityppioksidin kaikkia muodostumisreittejä vielä ymmärretä täysin [16,17]. 
Metaanipäästöjä on mitattu 1990-luvulta alkaen muun muassa Kralingseveerissä Alan-
komaissa, Durhamissa Yhdysvalloissa ja Jinanissa Kiinassa. Näistä ainoastaan Kraling-
seveerissä oli tutkimushetkellä käytössä lietteen anaerobinen mädätys [18]. Taulukossa 
2 on vertailtu edellä mainittujen jätevedenpuhdistamoiden kokoluokkaa asukasvastinelu-
vuilla AVL ja haihduntapäästöjen määrää suhteutettuna puhdistamon kokoluokkaan. 
Taulukko 2: Kolmella eri jätevedenpuhdistamoilla eri vuosina mitatut metaanipäästöt 
ja laitosten kokoluokkien vertailu [18–20]. 
Laitos Vuosi AVL g CH4 hlö-1a-1 g CH4 (m3 influenttia)-1 
Jinan 2011 1 500 000 11,3 0,16 
Kralingseveer 2012 360 000 306 3,44 
Durham 1993 12 500 39 0,14 
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Taulukosta voidaankin huomata, että metaanipäästöissä on laitosten välillä hyvin suuria 
eroja. Metaanipäästöjen määrään vaikuttaakin hyvin voimakkaasti käytössä oleva puh-
distusprosessi, lietteenkäsittelymenetelmä, influenttijäteveden koostumus sekä paikalli-
set viemäriolosuhteet, kuten lämpötila ja viipymäaika [4]. 
Dityppioksidipäästöjä on tutkittu jonkin verran metaanipäästöjä enemmän. Taulukkoon 3 
on koottu vastaavasti dityppioksidipäästöjen määrää suhteutettuna influenttijäteveden 
kokonaistypen määrään muutamilla eri jätevedenpuhdistamoilla Yhdysvalloissa, Rans-
kassa ja Australiassa. Ranskassa ja Yhdysvalloissa tutkituilla laitoksilla oli mittaushet-
kellä ollut käytössä aktiivilieteprosessi ja Australiassa mittausdataa oli kerätty seitse-
mältä eri jätevedenpuhdistamolta, joissa oli ollut käytössä monipuolisesti erilaisia biolo-
gisia ravinteidenpoistomenetelmiä. [21] 
Taulukko 3: Vertailua kolmessa eri maassa saaduista tutkimustuloksista ja tärkeim-
piä havaintoja tutkimuksista. [21–24] 
Laitos Vuosi N2O-päästöt [%/Ninfluentti] Huomioita 
Durham 1993 0,035–0,05 Pääosa N2O-päästöistä ilmastuksen 
aerobisesta osasta 
Ranska 2006 0,001 - 
Australia 2010 0,6–25  Selkeä yhteys nitriitin kertymisen ja 
N2O-päästöjen muodostumisen välillä 
 
Taulukosta 3 voidaankin nähdä, kuinka myös dityppioksidipäästöjen määrissä esiintyy 
suurta vaihtelua. Suuren vaihtelun on päätelty johtuvan osittain eroista laitosten puhdis-
tusprosesseissa ja prosessiolosuhteista. Myös keskenään erilaisten mittausmenetel-
mien on arveltu vaikuttavan tuloksiin. [21] 
Kuvassa 2 on esitetty metaani- ja dityppioksidipäästöjen mahdolliset muodostumispaikat 
yhdyskuntajätevedenpuhdistamoilla.  
 
8 
 
 
Kuva 2: Kasvihuonekaasupäästöjen mahdolliset syntypaikat jätevedenpuhdista-
moilla. Muokattu lähteestä [4]. 
Kuvasta 2 voidaan nähdä, että päästöjä voi muodostua koko prosessin aikana aina esi-
käsittelystä purkuvesistöön ohjattuun puhdistettuun effluenttijäteveteen. Kuitenkin on ha-
vaittu, että dityppioksidipäästöistä jopa 90 % voi muodostua aktiivilieteprosessissa [23].  
Vastaavasti metaanin osalta suurin päästölähde on lietteenkäsittelyprosessi. Esimerkiksi 
Alankomaissa tehdyissä tutkimuksissa havaittiin, että jopa 72 ± 23 % kokonaismetaa-
nipäästöistä oli peräisin lietteenkäsittelyprosesseista. [18] 
2.2.1 Dityppioksidipäästöjen muodostuminen 
Yhdysvaltain ympäristönsuojeluvirasto EPA on arvioinut, että noin 3 % globaaleista di-
typpioksidipäästöistä syntyy jätevedenpuhdistamoilla, mikä tekee jäteveden käsittelystä 
kuudenneksi suurimman dityppioksidipäästölähteen globaalisti [25]. Kenttäkokein mita-
tuissa laitoskohtaisissa dityppioksidipäästömittauksissa on havaittu suuria eroja tulok-
sissa. Tämän oletetaan johtuvan siitä, että dityppioksidipäästöjen suuruuteen vaikuttavat 
merkittävästi laitosten erilaiset prosessiolosuhteet kuten kuormitus, liuenneen hapen 
määrä DO (dissolved oxygen) ja lämpötila. [16]  
Typpi on jätevedessä sitoutuneena kompleksisina orgaanisina yhdisteinä, pääasiassa 
ammoniumtyppenä NH4
+ ja pieninä määrinä myös nitriittinä NO2
− ja nitraattina NO3
− [21]. 
Nitrifikaatiovaihe kattaa ammoniumtypen hapettamisen aerobisissa olosuhteissa hyd-
roksyyliamiiniksi ja edelleen nitriitiksi ja lopulta nitraatiksi. Nitrifikaation lopputuote nit-
raatti pelkistetään denitrifikaatiossa takaisin nitriitiksi ja edelleen dityppioksidiksi ja lo-
pulta typpikaasuksi N2, joka ei ole kasvihuonekaasu [26]. Alla kuvassa 3 on esitetty di-
typpioksidin mahdolliset biologiset ja kemialliset muodostumisreitit nitrifikaation ja denit-
rifikaation yhteydessä. 
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Kuva 3: Dityppioksidin biologiset ja kemialliset muodostumisreitit. Muokattu lähteestä 
[17]. 
Kuvasta 3 voidaan huomata, kuinka dityppioksidia voi muodostua monessa eri koh-
dassa, minkä lisäksi dityppioksidi on myös välituotteena denitrifikaation loppuosassa, 
jossa sitä voi vapautua muun muassa alhaisessa pH:ssa ja happipitoisuudessa. [21,27] 
Lisäksi myös korkean nitriittipitoisuuden ja matalan COD-pitoisuuden (chemical oxygen 
demand) on havaittu lisäävän N2O:n muodostumista [4]. 
Aikaisemmin denitrifikaation oletettiinkin olevan pääasiallinen dityppioksidin lähde, mutta 
nykytiedon valossa pääosa dityppioksidista olisi peräisin aerobisesta nitrifikaatiosta, 
jossa korkean nitriitti-, ammonium- ja happipitoisuuden on havaittu korreloivan dityppi-
oksidin muodostumisen kanssa. [28] Päästölähteiden kohdistamista on vaikeuttanut se, 
että dityppioksidi saattaa muodostua esimerkiksi denitrifikaatiossa ja kulkeutua nestee-
seen liuenneena nitrifikaatiovaiheeseen, josta se strippautuu nopeasti ilmaan [28]. Esi-
merkiksi nitrifikaatiossa hydroksyyliamiini NH2OH saattaa reagoida nitriitin kanssa, jolloin 
hydroksyyliamiini hapettuu muodostaa dityppioksidia [27] Edellisten lisäksi äkilliset muu-
tokset pH:ssa, happipitoisuudessa sekä nitriitti- ja ammoniumkonsentraatioissa johtavat 
dityppioksidin muodostumisen lisääntymiseen [17]. 
Ilmastusvaiheessa liuenneen hapen määrä on hyvin tärkeä, sillä se vaikuttaa liuenneen 
hapen lisäksi myös ammonium-, nitriitti- ja nitraattikonsentraatioihin [27]. Prosessissa 
tarvittava liuenneen hapen määrä DO on noin 2 mg/l [9, s. 517]. Happipitoisuuden ollessa 
liian matala alkaa altaassa muodostua liikaa nitriittiä, joka johtaa edelleen dityppioksidin 
muodostumiseen. Lisäksi tällöin nitrifikaatiobakteerit alkavat pelkistää nitriittiä hapen si-
jasta, mistä edelleen muodostuu lopputuotteena dityppioksidia. Vastaavasti liian korkea 
happipitoisuus yli-ilmastuksessa voi johtaa ylisuuriin N2O-päästöihin johtuen mahdolli-
sesti strippauksesta tai ylimäärähapen kulkeutumisesta denitrifikaatiovaiheeseen. [27]  
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Yli-ilmastusta tapahtuu tyypillisesti esimerkiksi rankkasateiden aikana, jolloin puhdista-
moille tuleva tavallista suurempi vesimäärä kuljettaa viemäriverkostoon aiemmin kuivu-
neen orgaanisen aineksen mukanaan puhdistamolle, minkä vuoksi jäteveden typpipitoi-
suus ja COD on tavallista korkeampi. Tavallista suurempi ammoniumpitoisuus kiihdyttää 
nitrifikaatiota ja nostaa nitriittikonsentraatiota. Jo yli 0,5 mg/l nitraattipitoisuuden on ha-
vaittu muodostavan dityppioksidia. [4] 
2.2.2 Metaanipäästöjen muodostuminen 
Kehittyneissä maissa jätevedenpuhdistus keskittyy useimmiten suuriin ja keskitettyihin 
jätevedenpuhdistamoihin, joilla syntyvät metaanipäästöt ovat suhteellisen pieniä käsitel-
tyihin jätevesimääriin nähden. Toisaalta kehittyvissä maissa, joissa vedenpuhdistus ei 
ole yhtä tehokasta, on yhä yleisesti käytössä muun muassa ulkokäymälöitä ja avoviemä-
reitä, joissa anaerobisissa olosuhteissa voi syntyä merkittäviä määriä metaania. Yhdys-
valtain ympäristönsuojeluvirasto EPA onkin arvioinut, että 56 % jätevedenkäsittelyn me-
taanipäästöistä olisi peräisin Kiinasta ja Kaakkois-Aasiasta vuonna 2020. [25] 
Yhdyskuntajätevedenpuhdistamoille metaania kulkeutuu influenttiin viemäriverkostossa 
liuenneena sekä muodostuu puhdistamoilla orgaanisen aineksen mädättyessä [18]. Me-
taanintuoton nopeutta rajoittavana tekijänä on metaania tuottavien bakteerien kasvuno-
peus [9, s. 172]. Jätevedenpuhdistamoilla muodostuvien metaanipäästöjen määrä riip-
puu erityisesti jäteveden sisältämän orgaanisen aineksen määrästä, lämpötilasta ja käy-
tössä olevasta puhdistusprosessista. Yleisesti metaanin muodostuminen lisääntyy läm-
pötilan kasvaessa. [29] 
Jätevedenpuhdistamoiden metaanipäästöistä noin 75 % on peräisin primääri- ja sekun-
däärilietteen anaerobisesta mädätyksestä [18]. Lietteen mädätysreaktorista metaania 
kulkeutuu myös rejektiveteen liuenneena takaisin aktiivilieteprosessin aerobisiin olosuh-
teisiin, missä metaani voi strippautua kaasufaasiin [18]. Ilmastusprosessin anaerobisissa 
olosuhteissa metanogeeniset eli metaania muodostavat bakteerit hajottavat orgaanista 
ainetta, mikä tuottaa sivutuotteenaan metaania. Syntynyt metaani haihtuu jätevedestä 
ilmakehään pintadiffuusion ja ilmastuksen seurauksena [20]. 
Viemäriverkostossa tyypillisesti vallitsevat anaerobiset olosuhteet ovat otollisia metano-
geneesille eli metaanin muodostumiselle asetaatista tai vedystä. Metanogeenit elävät 
viemäriverkoston biofilmien ja sedimenttien pohjalla. [30,31] Viemäreissä muodostuvan 
metaanin määrään vaikuttavat muun muassa veden hydraulinen retentioaika HRT (hyd-
raulic retention time), lämpötila, kemiallinen hapenkulutus COD sekä putkien pinta alan 
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ja tilavuuden suhde A/V (area to volume) [30]. Jäteveden paine voi usein nousta ilman-
painetta korkeammalle tasolle, mikä johtaa metaanin ylikyllästymiseen eli tavallista suu-
rempaan vesiliukoisuuteen [31]. 
2.3 Kasvihuoneilmiö 
Lämpö voi siirtyä joko johtumalla, konvektiolla tai säteilemällä [33, s. 11–34]. Maapallon 
elinkelpoisuus perustuu pitkälti niin sanottuun kasvihuoneilmiöön, joka edelleen perustuu 
suurelta osin säteilylämmönsiirtoon. Kasvihuoneilmiön perustana on se, että Auringosta 
tuleva, aallonpituudeltaan lyhytaaltoinen ultravioletti- ja näkyvän valon alueella oleva sä-
teily, läpäisee ilmakehän ja pääsee Maan pinnalle. Vastaavasti valtaosa Maan pinnalta 
takaisin emittoituvasta aallonpituudeltaan pidempiaaltoisesta lämpösäteilystä absorboi-
tuu kasvihuonekaasujen vaikutuksesta ilmakehään, josta se emittoituu edelleen joko 
avaruuteen tai takaisin Maan pinnalle. [29] Ihmisen toiminnan seurauksena maapallon 
keskilämpötila on noussut keskimäärin 0,85 °C vuosien 1880–2012 välisenä aikana. 
IPCC:n mukaan ihmisen toiminnan vaikutus ilmaston lämpenemiseen on hyvin selkeä. 
[14, s. 2] 
Ihmiskunnan tuottamien hiilidioksidiekvivalenttipäästöjen määrä oli arviolta noin 49 giga-
tonnia vuonna 2010 [14, s. 46]. Kuvassa 4 on esitetty näiden kokonaispäästöjen jakau-
tuminen eri kasvihuonekaasuille.  
 
 
Kuva 4: Vuoden 2010 CO2e-kokonaispäästöjen jakautuminen eri kasvihuonekaasu-
jen kesken. Mukailtu lähteestä [14, s. 46].  
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Kuten päästöjen jakautumisesta voidaan kuvan 4 perusteella huomata, koostuu valtaosa 
CO2-ekvivalenttipäästöistä hiilidioksidista. Metaanin ja typpidioksidin osuus on kuitenkin 
merkittävä ja yhdessä ne kattavatkin reilun viidenneksen kokonaispäästöistä. 
Auringosta, jonka pintalämpötila on noin 5500℃, Maan ilmakehään saapuvasta läm-
pösäteilystä suurin osa on näkyvän valon alueella, aallonpituudeltaan välillä 0,3–3 μm, 
olevaa säteilyä. Maan pinnalla pintalämpötilat ovat huomattavasti alempia, jolloin maan-
pinnalta lähtevä infrapunasäteily on huomattavasti pidempiaaltoista ollen aallonpituudel-
taan välillä 4–40 μm. [32, s. 595–596] Kuvassa 4 on esitetty Auringosta ja Maan pinnalta 
lähtevän säteilyn jakautuminen eri aallonpituuksille sekä eri kasvihuonekaasujen absorp-
tiopiikkialueita. Absorptiopiikit kuvaavat kyseisen kasvihuonekaasun absorptiospektrin 
aallonpituusalueita, joissa maksimimäärä kyseisellä aallonpituudella tulevaa säteilyä ab-
sorboituu. [33] 
 
Kuva 5: Auringosta ja Maasta lähtevän säteilyn tehon jakautuminen eri aallonpituuk-
sille ja muutamien kasvihuonekaasujen absorptiokaistoja. 1 erg=1 gꞏcm2/s2 Muokattu 
lähteistä [33,34]. 
 
Kuten kuvasta 5 huomataan, Maasta emittoituvan säteilyn aallonpituusalueella on myös 
useiden kasvihuonekaasujen absorptiomaksimien alueita. Kasvihuonekaasujen määrän 
kasvu ilmakehässä vähentää siis Maasta lähtevän lämpösäteilyn karkaamista avaruu-
teen, kun entistä suurempi osa pilviin absorboituvasta infrapunasäteilystä palautuu ta-
kaisin lämmittämään maanpintaa ja ilmakehää. [32, s. 595–597]  
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3. DITYPPIOKSIDIPÄÄSTÖJEN VÄHENTÄMINEN 
Dityppioksidipäästöjä on mahdollista vähentää erilaisin prosessiteknisin ratkaisuin jo ole-
massa olevilla laitoksilla. Jätevedenpuhdistamoiden prosessiolosuhteita ja -parametrejä 
voidaan optimoida, mikä minimoi dityppioksidin muodostumista. Toinen tapa on keskittyä 
päästöjen käsittelyyn ja pyrkiä muuttamaan N2O vähemmän haitalliseen muotoon, esi-
merkiksi hiilidioksidiksi. Lisäksi typenpoistoon on olemassa vaihtoehtoisia prosessirat-
kaisuja, jotka eivät vielä ole laajassa mittakaavassa käytössä, mutta saattavat yleistyä 
lähitulevaisuudessa. [17] 
3.1 Ilmastuksen prosessiparametrien optimointi 
Usein helpoimpana ratkaisuna on siis pitää prosessiolosuhteet nitrifikaatiolle ja denitrifi-
kaatiolle mahdollisimman optimaalisina ja välttää olosuhteita, jotka johtavat dityppioksi-
din muodostumiseen. Dityppioksidin muodostumista ilmastusaltaissa ei kuitenkaan pys-
tytä täysin estämään prosessiolosuhteita kontrolloimalla. [16] 
Ilmastuksen optimoinnilla on hyvin suuri merkitys: liian pieni happipitoisuus nitrifikaatio-
vaiheessa ja vastaavasti hapen päätyminen denitrifikaatiovaiheeseen johtavat dityppiok-
sidin muodostumiseen. Isommat reaktoritilavuudet mahdollistavat paremmin proses-
siolosuhteiden optimoinnin. Lieteikää SRT (solid retention time) pidentämällä voidaan 
paremmin pitää ammonium- ja nitraattikonsentraatio tavallista alhaisemmalla tasolla. 
[17] Lisäksi jäteveden ja ilman rajapinnassa tapahtuvan strippausprosessin heikentämi-
nen vähentää dityppioksidin haihtumista altaasta ja antaa mikrobeille lisää aikaa kuluttaa 
sitä [35]. 
Koska jätevedenpuhdistamoille johdetun jäteveden koostumus ei pysy vakiona, on esi-
tetty, että puhdistamoilla voisi käyttää indikaattorina N2O-pitoisuutta ja säädellä ilmas-
tusta automaattisesti sen mukaan. Vastaavasti automatiikan avulla voitaisiin lisätä jäte-
veteen täsmällisesti orgaanista ainetta silloin, kun käsittelyssä on COD/N-suhteeltaan 
heikkoja jätevesiä. Etenkin ilmastusta säädellessä voitaisiin haihduntapäästöjen sijaan 
optimoida myös ilmastuksen energiankulutusta. [36] 
Mitä suurempi kokonaistypen vähenemä puhdistuksessa saavutetaan, sitä vähemmän 
dityppioksidia nitrifikaatiossa, denitrifikaatiossa ja puhdistetun effluentin purkuvesis-
töissä syntyy [16]. Itävallassa vuonna 2016 kahdeksalle eri jätevedenpuhdistamolle teh-
tyjen hiilijalanjälkianalyysien perusteella typen kokonaisreduktion lisääminen 77 %:sta 
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90 %:in aktiivilieteprosessin olosuhteita optimoimalla voisi pudottaa dityppioksidipääs-
töjä tasolle 4,3 kg CO2e/AVL/a. Samalla saavutettaisiin päästövähennyksiä sekä ilmas-
tuksen energiankulutuksessa (0,3 kg CO2e/AVL/a) että effluentin purkuvesistöissä ta-
pahtuvissa päästöissä (0,3 kg CO2e/AVL/a). Laitosten keskimääräinen hiilijalanjälki olisi 
siis vain aktiivilieteprosessin prosessiolosuhteita optimoimalla pudonnut jopa kolman-
neksen 36:sta 24 kg:aan CO2e/AVL/a. [16] 
3.2 Dityppioksidipäästöjen käsittely 
Denitrifikaatioon perustuvien tekniikoiden periaatteena on erottaa kaasumuodossa oleva 
dityppioksidi biologisten märkäpesureiden tai biosuodattimien avulla nesteeseen [17]. 
Ongelmaksi on osoittautunut dityppioksidin matala liukoisuus, mikä rajoittaa sen sitoutu-
mista kaasuvirrasta nestefaasiin. Tämän vuoksi tehokkaaseen erotukseen vaadittava 
hydraulinen retentioaika on hyvin pitkä, mikä vaatii puhdistusjärjestelmältä suurta tila-
vuutta. [37] 
Esimerkiksi Espanjassa laboratorio-olosuhteissa testattiin dityppioksidipäästöjen käsit-
telyä kaasufaasista eräänlaisen märkäpesurin avulla. Siinä N2O-pitoista kaasua puhal-
lettiin imeytyskolonnin alaosasta ylöspäin, jossa se liukeni kiertonesteeseen. Nesteseos 
ohjattiin kiinteäkerrosreaktoriin, johon johdettiin samalla kiertonesteenä toiminutta syn-
teettistä jätevettä. Reaktorissa anaerobisissa oloissa dityppioksidi pelkistettiin typpikaa-
suksi. Käsitelty jätevesi pumpattiin uudelleen kolonnin yläosaan. [38] Kuvassa 3 on esi-
tetty yksinkertaistettu prosessikaavio laboratoriokokeissa käytetystä prosessista. 
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Kuva 6: Yksinkertaistettu prosessikaavio tutkitusta märkäpesurista. Muokattu läh-
teestä [38]. 
Parhaimmillaan laboratoriokokeissa päästiin 92 % N2O-reduktioon kaasuvirrasta, mikä 
vaati kuitenkin 40 minuutin pituista viipymää imeytyskolonnissa. Kokeissa huomattiin, 
että N2O-reduktio kasvoi imeytyskolonnin viipymäaikaa sekä kiertonesteen nopeutta li-
säämällä [38]. 
3.3 Uudet typenpoistomenetelmät  
Jätevedenkäsittelylaitosten toiminnan kehittämisessä suuremmalla huomiolla ovat haih-
duntapäästöjen sijaan olleet energiatehokkuus, puhdistamolietteen määrän minimointi ja 
tuotetun biokaasun laatu ja määrä [17]. Nykyisin yhtäaikaiseen biologiseen kiintoaineen- 
ja typenpoistoon nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosesseilla jäteveden energiasisällöstä 
saadaan muunnettua metaaniksi vain noin 35–45 % loppuosan hävitessä aerobisessa 
nitrifikaatiossa [38]. Uudet typenpoistomenetelmät perustuvat typen ja orgaanisen ainek-
sen poistoon prosessin eri kohdissa, mikä lisää orgaanisesta aineksesta tuotetun ener-
gian määrää ja vähentää ilmastuksen energiantarvetta. [17,38] 
3.3.1 Osittainen nitritaatio ja Anammox-prosessi 
Anammox-bakteerien metaboliatuotteet eivät liity dityppioksidin muodostumiseen, joten 
nitrifikaatio-denitrifikaatioon perustuvan typenpoistoprosessin korvaaminen osittaisella 
nitritaatiolla eli osittaisella ammoniumin hapettamisella nitriitiksi ja Anammox-prosessilla 
mahdollistaa N2O-päästöjen vähentämisen [17]. Lisäksi jo pelkästään rejektivesien 
Anammox-käsittelyllä voidaan saavuttaa arviolta 10–15 % vähennys nitrifikaation ener-
giankulutukseen [11, s. 50]. Kuvassa 7 on esitetty kaksi mahdollista reittiä, joilla anam-
mox-bakteerit voivat pelkistää nitraattia. 
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Kuva 7: Anammox-bakteerien kaksi vaihtoehtoista nitraatin pelkistysreittiä. Muokattu 
lähteestä [39]. 
 
Kuten kuvasta 7 voidaan huomata, Anammox-prosessissa nitriitti ja ammoniumtyppi 
saadaan reagoimaan ja muodostamaan typpikaasua. Jotta ammoniumtyppi saadaan 
reagoimaan typpikaasuksi, on osa siitä ensin hapetettava nitriitiksi. Ideaalitilanteessa 
ammoniumtypestä 57 % reagoi nitritaatiossa nitriitiksi. [11, s. 33] Anammox-bakteerit ky-
kenevät myös denitrifikaatioon, mutta Anammox-prosessissa ne hapettavat nitriitin ja 
ammoniumtypen suoraan typpikaasuksi [27].  
Prosessin optimaaliselle toiminnalle otollisia olosuhteita ovat yli 25 °C lämpötila, jäteve-
den korkea ammoniumpitoisuus sekä alhainen orgaanisen aineksen määrä. Täten 
Anammox-prosessin hyödyntäminen on keskittynyt tähän asti lähinnä rejektivesien kä-
sittelyyn, mutta tutkimustyö prosessin soveltamiseksi koko laitoksen typenpoistoon on 
vielä kesken. [2, s. 66] Ennen Anammox-pohjaisten prosessien laajamittaista sovellusta 
tarvittaisiin täsmällisempää tietoa prosessiolosuhteiden, kuten typpipitoisuuden, orgaa-
nisen aineksen ja liuenneen hapen määrän, vaikutuksesta jätevedenpuhdistamon toi-
mintaan ja effluenttijäteveden laatuun [38]. 
3.3.2 CANDO-prosessi 
Vaikka dityppioksidi on voimakas kasvihuonekaasu, se on samalla myös erittäin voima-
kas hapetin; yhden CH4 moolin hapetus N2O:lla tuottaa noin 30 % enemmän energiaa 
kuin jos hapettimena toimisi happi O2 [17]. Reaktioyhtälöt ja lämpöarvot reaktioille ovat: 
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CH4 + 4N2O → CO2 + 2H2O + 4N2,         ∆HC
∘ = −1219 
kJ
mol
 
(1) 
CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O, ∆HC
∘ = −890 
kJ
mol
 
(2) 
CANDO-prosessi (Coupled Aerobix-anoxic Nitrous Decomposition Operation) eroaa ny-
kyisin käytössä olevista typenpoistomenetelmistä siten, että siinä voidaan hyödyntää jä-
teveden typpeä energiantuotantoon [17]. Dityppioksidin tuottoa ei pyritä minimoimaan 
vaan sitä käytetään hapettimena metaanin paloreaktiossa [40]. Prosessi koostuu kol-
mesta vaiheesta, joista ensimmäisenä on ammoniumtypen osittainen aerobinen nitrifi-
kaatio nitraatiksi, jota seuraa nitraatin osittainen anoksinen pelkistys dityppioksidiksi. Vii-
meisessä vaiheessa dityppioksidia käytetään hapettimena metaanin poltossa tai se ha-
jotetaan katalyyttisesti typpikaasuksi ja vedeksi. [17] 
Prosessin ensimmäinen ja viimeinen vaihe ovat jo nykyisin toteutettavissa teollisessa 
mittakaavassa ja rajoittavana tekijänä onkin ollut nitraatin anoksinen pelkistys dityppiok-
sidiksi. [17,41] Kuitenkin laboratorio-olosuhteissa on päästy jo yli 90 % pelkistysastee-
seen samalla, kun typen reduktio jätevedestä on ollut 98 %. [41] Saksassa tehdyissä 
viiden kuukauden pituisessa pilottijaksossa CANDO-prosessia testattiin lietteenkäsitte-
lyn rejektivesien typenpoistoon ja saavutettiin 70 % konversio nitriitistä dityppioksidiksi 
[42]. 
CANDO-prosessin etuina on suurempi energiantuotto metaanista ja dityppioksidin hyö-
dyntäminen sekä ilmastustarpeen ja kiintoaineksen väheneminen. Ilmastustarpeen vä-
heneminen johtuu aktiivilieteprosessiin palautettavan rejektiveden pienemmästä typpipi-
toisuudesta. Teoriassa CANDO-prosessi vähentäisi biologisen typenpoiston hapentar-
vetta 20 % ja biomassan tuotantoa 40 % samalla lisäten energiantuotantoa 60 % verrat-
tuna perinteiseen nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessiin. [41] Kuvassa 7 on esitetty 
CANDO-prosessi aktiivilieteprosessia käyttävän jätevedenpuhdistamon rejektivesien kä-
sittelyssä. 
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Kuva 8: Prosessikaavio laitoksesta, jossa CANDO-prosessi on käytössä rejektivesien 
käsittelyssä. Muokattu lähteestä [17]. 
 
Kuten kuvasta 7 voidaan huomata, lietteen kuivauksessa syntynyt rejektivesi ohjataan 
nitritaatiovaiheeseen, jossa jäteveden sisältämä ammoniumtyppi muutetaan nitriitiksi ja 
edelleen denitritaatiossa dityppioksidiksi. Myös asidogeenisestä reaktorista ohjataan liet-
teestä erotettu vesi denitritaatioon. Denitritaatioaltaassa nitriitti pelkistyy dityppioksidiksi, 
joka strippautetaan esimerkiksi ilmavirtauksella nesteestä kaasuksi ja johdetaan edel-
leen kaasumoottorille, jossa se reagoi biokaasun sisältämän metaanin kanssa [40]. Kaa-
sumoottorien tuottaman energian ohella lopputuotteena syntyy hiilidioksidia, vettä ja typ-
pikaasua. [17] 
3.3.3 Mikroleväsovellukset 
Nykyisten typenpoistomenetelmien korvaajaksi on tutkittu myös mikrolevien käyttöön pe-
rustuvia prosesseja [17]. Näissä typpiyhdisteet poistetaan jätevedestä mikrolevien avulla 
anaerobisesti. Menetelmä perustuu mikrolevien assimilaation eli kykyyn hyödyntää epä-
orgaanisia aineksia ravinteinaan. [43] Nettoreaktio on kuvattu yhtälössä 3. 
106CO2 + 236H2O + 16NH4
+ + HPO4
2− + valo
⟶ C106H181O45N16P + 118O2 + 171H2O + 14H
+ 
(3) 
Mikrolevien käytön etuna on hyvin pienet N2O-päästöt, jopa vain 0,005 % kg N2O/kg 
Ninfluentti. Tämän lisäksi anaerobisen typenpoiston etuna on pienempi energiankulutus 
verrattuna perinteiseen ilmastukseen. [44] 
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Toisaalta koska typenpoisto mikrolevien avulla vaatii laajan pinta-alan ja kustannussyistä 
useimmiten avoaltaan, rajoittuu menetelmän käyttö usein asutuskeskusten ulkopuolelle 
[45]. Toisena haasteena on mikrolevien huono laskeutuskyky, mikä tarkoittaa sitä, että 
mikrolevien erottamiseen käsitellystä jätevedestä vaaditaan joko erillistä koagulanttia tai 
flokkulanttia. Tämän vuoksi on tutkittu myös mikrolevien ja bakteerien yhtäaikaista käyt-
töä, missä bakteerit voisivat hyödyntää mikrolevien tuottamaa happea, mikä edelleen 
vähentäisi erillisen ilmastuksen tarvetta. Bakteeri- ja mikroleväpopulaatioiden yhteiskäy-
töllä typen ja orgaanisen aineksen erottaminen voitaisiin suorittaa samanaikaisesti. [17] 
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4. METAANIPÄÄSTÖJEN VÄHENTÄMINEN 
Toisin kuin dityppioksidi, metaania noin 45–70 % sisältävä käsittelemätön biokaasu kel-
paa esikäsittelyn jälkeen esimerkiksi lämmöntuotantoon tai yhdistettyyn sähkön- ja läm-
möntuotantoon joko kaasumoottoreiden tai mikroturbiinien avulla. Biokaasun energiasi-
sällöksi on arvioitu noin 5–7 kWh/m3. Biokaasua voidaan myös jatkojalostaa edelleen 
noin 97 % sisältäväksi liikennekäyttöön sopivaksi biometaaniksi. [5, s. 10] 
Alankomaissa jätevedenpuhdistamoilta mitattujen metaanipäästöjen osalta havaittiin, 
että metaanin haihduntapäästöistä johtuvat kasvihuonekaasupäästöt olivat hieman suu-
remmat kuin mitä laitoksen energiantuotannossa säästettiin käyttämällä biokaasua ener-
giantuotannossa. [18] Metaanipäästöjä ja niiden vähentämistä arvioidessa onkin oleel-
lista huomioida vaikutukset myös laitoksen energiankäytön päästöihin. 
4.1 Metaanin soihtupoltto 
Valtaosa jätevedenpuhdistamoilla syntyvistä metaanipäästöistä muodostuu lietteenkä-
sittelyn eri vaiheissa. Metaanipäästöjä voidaan minimoida kattamalla lietteen tiivistys- ja 
varastointitankit. Säiliöissä syntyvä metaani on mahdollista ottaa talteen tiivistys- ja va-
rastointitankeista ja ohjata suoraan poltettavaksi ylijäämäbiokaasun kanssa soihdussa. 
[17]  Kuten luvussa 2.2 esitettiin, metaanin GWP-arvo on merkittävästi hiilidioksidia suu-
rempi, jolloin metaanin polttaminen on hyvin tehokas päästövähennyskeino.  
Suomalaisilla biokaasua tuottavilla laitoksilla biokaasun soihtupoltto on nykyisin käytän-
nössä aina vararatkaisuna silloin, kun biokaasulle ei ole käyttöä ja sitä ei voida varas-
toida [6, s. 48]. Tyypillisesti jätevedenpuhdistamoilla biokaasua varastoidaan kaasukel-
lossa tai membraanisäiliössä [6, s. 41]. Ylimääräistä biokaasua ei saa sellaisenaan pääs-
tää ilmakehään, vaan se on ohjattava soihtuun poltettavaksi [46, s. 133]. Soihtupoltto ei 
kuitenkaan ole täysin ongelmatonta, sillä osa metaanista pääsee kulkeutumaan pala-
matta polttimen ohi ilmakehään. Lisäksi soihtupoltossa hukataan jäteveden sisältämää 
energiaa. [17,18] 
4.2 Metaanin talteenotto varastointisäiliöistä 
Mädätysreaktoreissa ei voida saada kaikkea orgaanista ainesta muutettua biokaasuksi, 
jolloin mädätysreaktoria seuraavissa vaiheissa, kuten mädätyksen jälkeisissä välivaras-
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toissa sekä kuivatun lietteen varastoissa, voi edelleen muodostua joitakin määriä metaa-
nia. Tästä syystä mädätysreaktorin jälkeistä välivarastointia voisi pitää eräänlaisena jäl-
kimädätysreaktorina. [18] 
Alankomaissa tehdyn tutkimuksen perusteella maksimissaan viiden vuorokauden viipy-
mällä lämpötilassa 25 °C olevassa jälkireaktorissa metaanintuotto olisi noin 3 ± 1 % koko 
mädätysreaktorissa ja välivarastoinnissa syntyvästä metaanimäärästä [18]. Samansuu-
ruisia arvioita on saatu myös Tanskassa, jossa on tutkittu vastaavaa yhdyskuntajätteestä 
biokaasua tuottavalla laitoksella [47].  
Mädätetyn lietteen puskurivarastoista kerätty biokaasumäärä voisi siis lisätä laitoksen 
sähköntuotantoa noin 3 ± 1 % ja vähentää laitoksen metaanipäästöjä jopa 35 ± 13 %. 
Suurin metaanipitoisuus on mädätysreaktorin jälkeisen puskurivaraston ilmassa ja 
toiseksi suurin kuivatun lietteen varastosäiliössä. Johtamalla metaanipitoista ilmaa 
näistä kahdesta säiliöstä laitoksen sähkön- ja lämmöntuotantoyksikön kaasumoottoreille 
voitaisiin kattaa tyypillisen kaasumoottorin koko paloilman tarve. Tuloksena saavutettai-
siin noin 1 % suurempi sähköntuotanto ja noin 15 ± 6 % pienemmät kokonaismetaa-
nipäästöt. [18] 
4.3 Biosuodatusjärjestelmät ja metaanin hapetus 
Biologiseen suodatukseen perustuvissa menetelmissä metaani pyritään hapettamaan 
kaasuvirtauksessa erilaisten biosuodatusmenetelmien avulla vähemmän haitalliseen 
muotoon [17]. Biosuodatus perustuu eräiden bakteerilajien kykyyn hapettaa metaania 
tuottaen sivutuotteenaan muun muassa vettä, hiilidioksidia, erilaisia suoloja tai biomas-
saa [48]. Metaani on mahdollista aerobisissa oloissa metanotrofisten bakteerien ja ark-
kien avulla hapettaa suoraan hiilidioksidiksi tai muiksi vähemmän haitallisiksi lopputuot-
teiksi, jolloin voidaan saada aikaan merkittäviä päästövähennyksiä [17]. 
Toisaalta myös anaerobisissa oloissa tapahtuvassa suodatuksessa voidaan bakteerien 
ja arkkien avulla metaani hapettaa hyödyntämällä elektroniakseptoreina joko sulfaatti-, 
nitriitti-, nitraatti-, Mn+4- tai Fe3+-ioneja alla olevien reaktioyhtälöiden 4–8 mukaisesti 
[17,49]: 
CH4 + SO4
2− ⟶ HCO3
− + HS− + H2O (4) 
3CH4 + 8NO2
− + 8H+ ⟶ 3CO2 + 4N2 + 10H2O (5) 
5CH4 + 8NO3
− + 8H+ ⟶ 5CO2 + 4N2 + 14H2O (6) 
CH4 + 4MnO2 + 7H
+ ⟶ HCO3
− + 4Mn2+ + 5H2O (7) 
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CH4 + 8Fe(OH)3 + 15H
+ ⟶ HCO3
− + 8Fe2+ + 21H2O (8) 
 
Menetelmää kutsutaan metaanin anaerobiseksi hapettamiseksi AOM (anaerobic oxida-
tion of methane). Reaktiomekanismeja ei kuitenkaan vielä tunneta tarpeeksi hyvin, joten 
menetelmä vaatii lisätutkimusta [49]. Samoin metaania hapettavat mikrobit kasvavat hy-
vin hitaasti, mikä tekee niiden kasvatuksesta haasteellista [50]. Ongelmana on myös ollut 
metaanin alhainen liukoisuus, mikä vaatii biosuodattimilta pitkiä viipymiä [51]. 
Edellä mainittujen haasteiden vuoksi kiinnostus on kohdistunut myös metaanin poista-
miseen ennen strippausta suoraan nestefaasista. Metaanin anaerobinen hapetus voitai-
siin yhdistää denitrifikaatioprosessiin, jossa metaani toimisi elekronidonorina eli pelkisti-
menä. Näin ollen voitaisiin poistaa yhtäaikaisesti sekä nitriittiä, nitraattia että metaania 
jätevedestä. Samalla saataisiin kustannussäästöä, kun denitrifikaatiossa ei tarvittaisi ul-
koista orgaanista pelkistintä. [17,52] 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 
Jätevedenpuhdistamoita on pitkään ajateltu vain välttämättöminä laitoksina yhdyskunta-
jäteveden puhdistamiseen, eikä haihduntapäästöihin ole hajuhaittoja lukuun ottamatta 
juuri kiinnitetty huomiota. Prosessisuunnittelun pohjana onkin ollut varmistaa tehokas 
puhdistusteho ja siten varmistaa lähtevän effluentin laatu.  Nykyisten ilmastotavoitteiden 
mukaisesti päästövähennykset ovat kuitenkin ajankohtaisia myös jätehuollossa. Vaikka 
jätevedenpuhdistamoiden hiilijalanjälki on yhteiskunnallisessa mittakaavassa suhteelli-
sen pieni, on niissä paljon potentiaalia vähentää kasvihuonekaasupäästöjä. Päästövä-
hennysten ohella puhdistamoita voidaan muuntaa energiaa kuluttavista laitoksista lähes 
tai jopa kokonaan omavaraisia energiantuotantolaitoksia. On kuitenkin oleellista muis-
taa, että päästövähennystekniikat eivät saa huonontaa laitosten puhdistustehoa. 
Metaanipäästöistä arviolta 75 % syntyy jätevedestä erotetun primääri- ja sekundääriliet-
teen mädättyessä lietteenkäsittelyprosessissa. Metaania muodostuu jäteveden orgaani-
sen aineksen mädättymisen lisäksi jo viemäriverkostossa, jossa muodostunut metaani 
liukenee jäteveteen. Vastaavasti dityppioksidista jopa 90 % muodostuu aktiivilietepro-
sessin ilmastuksen nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessien yhteydessä. Koska kasvihuo-
nekaasupäästöt keskittyvät selvästi jätevedenpuhdistamoiden tiettyihin osiin, on päästö-
vähennyskeinoja tarkasteltaessa tehokkainta keskittyä samoihin yksittäisiin kohtiin. 
Sekä metaani- että dityppioksidipäästöjä on mahdollista vähentää nykyisillä laitoksilla 
usein eri keinoin joko muokkaamalla jo olemassa olevia yksikköprosesseja tai korvaa-
malla kokonaisia prosesseja uusilla menetelmillä. Metaanin haihtuminen ilmakehään ny-
kyisiltä laitoksilta voidaan estää kattamalla lietteen mädätysreaktorit, kuivaus- ja varas-
tointisäiliöt ja ohjata haihtunut metaani joko varastoitavaksi tai poltettavaksi yhdistettyyn 
sähkön- ja lämmön tuotantoon tai soihtuun.  
Dityppioksidipäästöjen vähentämisessä yksinkertaisin keino on aktiivilieteprosessin il-
mastusaltaiden prosessiparametrien optimointi siten, että nitrifikaatiolle ja denitrifikaa-
tiolle optimaalit olosuhteet pysyisivät mahdollisimman vakiona jatkuvasti. Yleisesti suuret 
reaktoritilavuudet minimoivat esimerkiksi pH:n ja nitraattipitoisuuksien äkillisiä muutoksia 
paremmin kuin pienet reaktoritilavuudet. Happipitoisuutta on mahdollista ylläpitää opti-
maalilla tasolla automatiikan avulla. Lisäksi on olemassa erilaisia biosuodatukseen pe-
rustuvia menetelmiä, joilla voidaan sitoa dityppioksidia ja metaania suoraan kaasuvir-
tauksesta ja muuttaa ne vähemmän haitalliseen muotoon. Näiden menetelmien ongel-
mana ovat kuitenkin suuret kustannukset. 
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Tulevaisuudessa yleistyvien anaerobisten jätevedenpuhdistusmenetelmien avulla voi-
daan saavuttaa alhaisemmat päästötasot samalla maksimoiden energiantuotannon 
määrä. Potentiaalisia menetelmiä typenpoistoon on lisäksi mikrolevien soveltaminen ty-
penpoistoon ja muun muassa CANDO-prosessin hyödyntäminen rejektivesien ja mah-
dollisesti jopa koko laitoksen mittakaavassa. 
Haihduntapäästöjä on siis mahdollista vähentää jo olemassa olevilla jätevedenpuhdista-
moilla sekä suunnitteilla ja rakenteilla olevilla uusilla laitoksilla. Nykyisten trendien mu-
kaisesti jätevedenpuhdistus tulee keskittymään tulevaisuudessa suuriin keskitettyihin lai-
toksiin, joissa yksikköpäästöt ovat selvästi pienemmät kuin pienemmillä laitoksilla. Kui-
tenkin lisää tietoa kaivataan muun muassa dityppioksidin muodostumisen yhteydestä eri 
prosessiparametreihin ja työssä mainittujen uusien dityppioksidivähennyskeinojen so-
veltamisesta laajemmassa mittakaavassa. 
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